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要 :【 目 的 】 评 价 新 烟 碱 类 杀 末 剂 对 地 能 蜂 Bombus terrestris 工蜂 的 毒性 和 生态 风险 性 ,为 温室 施 
用 新 烟 碱 类 杀 末 剂 提 供 科 学 依据 。【 方 法】 分 别 采 用 饲 喂 法 和 接触 法 测定 了 噬 忠 嗪 、 唆 贝 胺 、 啶 员 
WE. vit SR eb Hm see Lv k ic UE. eso Reek B8 8 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 地 能 蜂 成 年 工蜂 的 急性 
经 口 和 急性 接触 毒性 。 同 时 评估 了 8 种 新 烟 碱 类 杀 忠 剂 对 地 能 蜂 工蜂 的 生态 风险 性 。[【 结果 】8 种 
杀 忠 剂 经 饲 喂 法 测定 , 唑 忠 胺 对 地 能 蜂 成 年 工蜂 的 毒性 最 高 ,24 h 和 48 h $5 LD;, 值 分 别 为 0.0433 
和 0.0330 pg a. i. /3& ; f bo n BS AERA 24 h 和 48 h 8 LD448 2-3] A 72.4119 和 67.9079 ug 
a.i./3E, dfghikmg 8 Xp REG 2 5C R X4] XX 8,24 h fe 48 h 的 LD;, 值 
2r 3173 0.0220 和 0. 0192 hg a. i. /3E ; nib» h B8 85 XE 9E 4,24 h 和 48 Rh 的 LDj 值 分 别 为 
141. 7641 和 130.3062 ug a. i./*E, AE AMEER, oE REKOR enn Ak n Bp Ho fe E 
JE TES 25 n Xp o Hk fb Sep RL 2 AIC , vt n nm k RAerk Sue 05 ARIA P AR 
D, "E k AFR k oup ho, f 3E jx p T 3E 05 22 9 ARILLA FEAE, miN KILA 3 CIE 
【结论 】 检 测 的 8 Rp XUL T k A Pug RUE UE RS Ak nf BOSE M, ERE R E LL 3E a ARE 25 IK 

v UE RA E deque k Reb Hue Rue ok iX 5 种 杀 虫 剂 均 为 高 毒 。 在 设施 蔬菜 花期 使 用 地 
能 蜂 授 粉 时 ,建议 禁用 这 5 种 中 、 高 风险 的 新 烟 磊 类 杀 虫 剂 ,以 避免 对 能 蜂 授粉 的 危害 ,而 另 3 种 低 
风险 药剂 可 根据 田间 试验 情况 合理 施用 。 
关键 词 : 地 能 蜂 ; 新 烟 碱 类 杀 上 忠 剂 ; 毒性 ; 风险 评估 ; 设施 农业 
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Toxicity and risk assessment of eight neonicotinoid insecticides to workers 


of Bombus terrestris ( Hymenoptera: Apoidea) 
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Abstract: [ Aim] This study aims to evaluate the toxicity and ecological risk of neonicotinoid insecticides 
to Bombus terrestris workers so as to provide a scientific basis for application of neonicotinoid insecticides 
in greenhouse. [Methods] The acute oral and contact toxicities of eight neonicotinoid insecticides, 


including thiamethoxam, clothianidin, acetamiprid, imidacloprid, nitenpyram, dinotefuran, thiacloprid , 
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and flupyradifurone, to adult workers of B. terrestris were tested by feeding and contact methods, 
respectively, and the ecological risk of these neonicotinoid insecticides to B. terrestris was assessed. 
[ Results] Clothianidin showed the highest toxicity to adult workers of B. terrestris by acute oral exposure, 
with the LD., values of 0. 0433 and 0. 0330 pg a. i. /bee at 24 and 48 h after exposure, respectively, 
while fluorofuranone showed the lowest toxicity, with the LD., values of 72. 4119 and 67.9079 pg a. i. / 
bee at 24 and 48 h after exposure, respectively. The toxicities of the eight insecticides determined by 
acute contact were similar to those determined by acute oral exposure. Clothianidin showed the highest 
acute contact toxicity to adult workers of B. terrestris, with the LD, values of 0. 0220 and 0. 0192 pug 
a.i./bee at 24 and 48 h after acute contact, respectively, while fluorofuranone showed the lowest 
toxicity, with the LD, values of 141. 7641 and 130. 3062 yg a. i./bee at 24 and 48 h after acute 
contact, respectively. Ecological risk assessment revealed that acetamiprid, thiacloprid and flupirfenone 
showed low risk to adult workers of B. terrestris, while imidacloprid, nitenpyram and dinotefuran showed 
moderate risk. Thiamethoxam and clothianidin showed moderate risk to adult workers of B. terrestris in 
oral toxicity, while high risk in contact toxicity. [ Conclusion] Among the eight neonicotinoid insecticides 
tested, acetamiprid, thiacloprid, and flupirfenone show low toxicity to adult workers of B. terrestris, 
while the other five neonicotinoid insecticides ( thiamethoxam, clothianidin, imidacloprid, nitenpyram 
and dinotefuran) show high toxicity. We recommend that the five neonicotinoid insecticides with high and 
moderate risk should be banned in order to avoid exposing bumblebees to insecticide risk, while the other 
three insecticides with low risk might be considered for application in the field. 


Key words: Bombus terrestris; neonicotinoid insecticide; toxicity; risk assessment; facility agriculture 








设施 蔬菜 是 我 国 农业 的 主要 文 柱 产业 和 农民 增 
收 的 重要 途径 ,但 由 于 设施 环境 相对 封闭 和 特殊 , 果 
类 蔬 荣 缺乏 授粉 媒介 , 仅 能 人 工 辅助 授粉 。 目 前 种 
植 户主 要 采用 2,4-D THARA TEREE, 
该 方法 耗 时 费 工 , 易 产 生 畸 形 果 ,还 造成 激素 残留 ， 
严重 影响 果菜 的 质量 安全 ,导致 部 分 果菜 类 蔬菜 F 
品 的 销售 .出口 受 限 ,降低 了 农民 的 收益 。 随 着 需要 
授粉 的 作物 不 断 增多 ,需要 商业 化 授粉 蜜蜂 的 数量 
也 随 之 增多 。20 世纪 80 年 代 , 地 能 蜂 在 欧洲 商业 
化 生产 且 被 用 以 取代 高 昂 的 机 械 授粉 (Trillo et al., 
2019), 
地 能 蜂 属于 膜 翅 目 
( Hymenoptera ) 蜜蜂 总 科 ( Apoidea ) 能 蜂 属 Bombus, 
地 能 蜂 应 用 范围 广泛 ,在 全 世界 能 蜂 种 类 商业 化 应 
用 最 为 成 熟 ,全 球 范围 内 均 有 应 用 ( 周 浩 等 , 2016 ) 。 
能 蜂 是 一 类 多 食性 社会 性 昆虫 ,是 多 种 虫 媒 植物 特 
别 是 豆 科 ` 茄 科 及 一 些 濒危 植物 的 重要 授粉 者 ( 黄 
家 兴 等 , 2007) 。 相 较 于 其 他 传粉 昆虫 ,能 蜂 有 着 体 
型 大 绒毛 多 飞行 速度 快 ` 适 应 性 强 、 耐 低温 及 在 阴 
天 也 能 授粉 等 优点 ( 王 欢 等 , 2019)。 使 用 熊 蜂 授 粉 
不 但 省 工 省 力 ,减少 劳动 强度 ,而 且 可 避免 因 使 用 激 
素 所 致 的 畸形 果 ,防止 激素 残留 ,显著 提高 果菜 产品 
的 质量 安全 和 商品 性 能 。 同 时 熊 蜂 具 有 对 高 风险 化 






































Bombus terrestris 
















































































学 农药 的 高 敏感 性 , 常 作为 设施 果菜 种 植 环境 的 指 
示 生 物 。 目 前 ,欧盟 国家 已 普遍 使 用 能 蜂 授粉 技术 。 
随 着 我 国 消费 者 对 安全 优质 农产品 的 需求 日 益 提 
高 ,以 及 政府 对 农产品 质量 安全 监管 力度 的 加 强 ,我 
国 设施 果菜 生产 过 程 中 ,使 用 能 蜂 授粉 技术 的 面积 
也 在 逐年 扩大 。 

新 烟 碱 类 杀 虫 剂 属于 氧化 烟 酰 杀 虫 剂 ,是 目前 
最 大 的 杀 虫 剂 类 型 之 一 (Simon-Delso et al., 2015) ， 
是 继 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 之 后 又 一 重大 突破 (ERSA， 
2012) 。 其 具有 独特 新 颖 的 作用 方式 .良好 的 根部 内 
吸 性 高效. 广 谱 和 对 环境 相 容 性 好 等 特点 ,被 广泛 
用 于 防治 褐 飞 乱 和 烟 粉 副 等 刺 吸 式 口 器 害虫 以 及 部 
分 鞘翅 目 和 鲜 库 目 害虫 (Tomizawa and Casida, 2003) , 
一 经 上 市 便 成 为 市 场 发 展 最 快 、 销 售 最 成 功 .效果 最 
出 色 的 一 类 杀 虫 剂 。 其 作用 靶 标 为 乙酰 胆 碱 受 体 ， 
因 昆 虫 的 受 体 与 哺 肪 动物 受 体 存 在 差异 ,使 得 新 烟 
碱 类 杀 虫 剂 对 昆虫 毒性 较 高 而 对 哺乳 动物 毒性 较 
低 , 对 人 冀 安 全 性 较 高 (Millar and Denholm, 2007) 。 
但 由 于 其 作用 机 制 对 蜜蜂 有 着 较 大 的 杀伤 性 ,使 新 
烟 碱 药剂 一 度 陷 入 禁用 风波 之 中 。 为 保护 授粉 昆 
虫 ,欧盟 于 2018 年 禁止 在 户外 使 用 噬 虫 腕 、 噬 虫 嗪 
和 吡虫啉 3 种 新 烟 碱 杀 虫 剂 ( Codling et al., 2018) 。 
目前 国内 已 对 蜜蜂 的 生态 风险 性 进行 了 系统 的 评估 
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( 赵 怡 楠 等 , 2014) ,但 缺少 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 熊 蜂 
的 生态 风险 评估 。 为 了 明确 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 地 能 
蜂 的 影响 ,本 试验 参照 《化 学 农药 环境 安全 评价 试 
验 准则 . 第 10 部 分 :蜜蜂 急性 毒性 试验 》( 圳 善 奎 








俄 处 理 2 h 的 成 年 工蜂 移入 蜂 笼 ,每 个 蜂 笼 10 头 成 
蜂 , 每 个 处 理 重复 3 次 ,并 设 50% 芒 糖 水 为 空白 对 
HR, AIRS h 待 药 剂 消耗 完 后 添加 充足 50% KERK 
继续 饲养 ,记录 24 h 和 48 h 地 熊 蜂 工 蜂 死 亡 数 , 计 





























等 , 2014) ,采用 饲 喂 法 和 接触 法 测定 新 烟 碱 类 杀 虫 
剂 对 地 熊 蜂 的 毒性 ,并 参照 欧洲 和 地 中 海 植物 保护 
组 织 ( EPPO, 2000) 所 采用 的 危害 (hazard 
quotient, HQ) 值 来 对 8 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 生态 
风险 性 进行 评 佑 ,为 温室 施用 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 提供 
科学 依据 ,通过 合理 的 选择 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 来 减轻 
或 避免 地 熊 蜂 在 传粉 时 受到 的 伤害 ,同时 为 我 国 开 
展 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 熊 蜂 的 安全 性 评价 提供 参考 。 









































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 
供 试 蜂 种 为 地 熊 蜂 工 蜂 , 购 自 山东 重 保科 技 开 
发 有 限 公 司 ,于 温度 25 x 2C 、 相 对 湿度 60% + 
1096 黑暗 条 件 下 进行 饲养 ,饲养 过 程 未 接触 化 学 农 
药 和 试剂 。 试 验 所 用 地 能 蜂 均 为 个 体 大 小 基本 一 臻 
的 健康 成 年 工蜂 。 
1.2 供 试 药剂 
供 试 药剂 为 25% BER BEK I BORJA [ JE 1E 35 
(中 国 ) 投 资 有 限 公 司 ]、.20% BER ERSTER] OLINE 
丰 生 物 农 业 股 份 有 限 公 司 )、 20% ME R PKn yE 
(江苏 龙灯 化 学 有 限 公司 ) 70% 吡虫啉 水 分 散 粒 剂 
[拜耳 作物 科学 (中 国 ) 有 限 公司 ]、.20% T riz ng y 
粒 剂 ( 日 本 三 井 化 学 ARGO 株式 会 社 ) 10 多 Ji IW rh 
胺 水 剂 ( 浙 江 世 佳 科技 有 限 公 司 )、.2% E E Bk k E 
巧 泽 剂 (山东 国 润 生物 农药 有 限 责任 公司 )、 20% $8 
吡 哮 喃 酮 水 剂 ( 拜 耳 作物 科学 有 限 公司 ) 。 
1.3 ”新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 地 熊 蜂 的 毒 力 测定 

参考 我 国 《化 学 农药 环境 安全 评价 试验 准则 . 
第 10 部 分 :蜜蜂 急性 毒性 试验 》( 圳 善 奎 等 , 2014) , 
将 农药 对 地 能 蜂 的 毒性 划分 4 个 等 级 (以 有 效 成 分 
HO : 低 毒 (LD >11.0 pg a. i. / 蜂 ) ;中 毒 (2.0 pg 
a.i. / TE « LD;, 11.0 ug a.i./ 蜂 ) ;高 毒 (0.001 ug 
ai./ 蜂 < LD <2. 0 hg a. i. / YE) ; Ml Sg ( LDs, < 
0.001 ug a. i. /3€) , 
1.3.1 急性 经 口 毒 性 :参照 《化 学 农药 环境 安全 评 
价 试验 准则 . 第 10 部 分 :蜜蜂 急性 毒性 试验 》( 圳 善 
奎 等 , 2014) ,将 各 供 试 杀 虫 剂 母液 用 50% 的 蔗糖 
水 溶液 稀释 成 5 个 浓度 梯度 , 按 每 头 蜂 取 食 20 pL 
的 量 在 饲 喂 器 中 加 入 不 同 浓度 的 药剂 200 pL, 将 饥 



























































算 地 熊 峰 工蜂 的 死亡 率 。 
1.3.2 急性 接触 毒性 :参照 《化 学 农药 环境 安全 评 
价 试验 准则 . 第 10 部 分 :蜜蜂 急性 毒性 试验 》( 囊 善 
奎 等 , 2014) ,用 896 吐 温 -80 水 溶液 配制 的 母液 稀 
释 成 5 个 浓度 梯度 。 用 微量 点 滴 仪 将 不 同 浓度 的 供 
试 药剂 按 每 头 蜂 2 pL 点 滴 在 用 CO, 麻醉 后 的 地 能 
蜂 工蜂 的 中 胸 背 板 上 , 待 蜂 身影 干 后 转 入 蜂 笼 中 ,用 
充足 的 50% 蕉 糖水 饲 喂 , 每 个 蜂 笼 10 头 成 蜂 , 每 个 
处 理 重复 3 次 ,并 设 8% 叶 温 -80 水 溶液 为 空白 对 
照 。 记 录 24 h 和 48 h 地 能 蜂 工蜂 死亡 数 , 计 算 地 能 
蜂 工蜂 的 死亡 率 。 
1.4 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 地 熊 蜂 工蜂 的 生态 风险 
评估 

新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 地 熊 蜂 工 蜂 的 生态 风险 评估 
参照 欧洲 和 地 中 海 植物 保护 组 织 (EPPO, 2000 ) 所 
采用 的 HQ 值 。HQ 值 为 农药 田间 推荐 用 量 ( AR ) 
(g a. i. /hm ) 与 农药 对 地 熊 蜂 工蜂 急性 经 口 或 接触 
LDso( pg a. i. / 蜂 ) 值 的 比值 : HQ = AR/LDs,, HQ > 
2 500 ,高 风险 ; 50 < HQ <2 500 ,中 等 风险 ; HQ « 
50 , 低 风 险 。 本 研究 分 别 采 用 饲 喂 法 和 接触 法 测 得 
的 48 h 的 LDs 计 算 HQ 值 ,田间 推荐 剂量 按照 已 在 
我 国 农 业 部 登记 的 同一 有 效 成 分 田间 推荐 用 量 的 最 
大 范围 来 计算 
1.5 数据 分 析 

利用 统计 软件 Probit 软件 对 试验 内 容 所 得 数据 
进行 统计 分 析 , 计 算得 出 LD;, 和 LDw 值 (95% 置信 
区 间 ) ,并 分 析 每 种 农药 的 毒性 等 级 。 根 据 试验 的 
数据 分 析 喷 施 农 药 暴露 场景 下 的 风险 粹 值 ,并 进行 
生态 风险 评估 。 


































































































2 结果 


Bly 


2.1 8 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 的 1 
性 经 口 毒性 

由 表 1 结果 可 知 ,通过 饲 喂 法 测 得 的 地 熊 蜂 成 
年 工蜂 24 h 的 LD;, 值 由 小 到 大 顺序 分 别 为 : 唆 忠 
Jit < EHE «dE Hg < ER pi < 吡虫啉 < meg 
Wk < BEJK < SUE mE; 48 h B LDsofé FH ZI 
IFA A ; E rh < DE R «des e rg < Uo 
胺 < 吡虫啉 < BE rM < BER JC < CHEERS BS s 
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2 四 





地 能 蜂 工 蜂 急 性 经 口 毒 性 测定 结果 为 唆 虫 腕 毒 
性 最 高 , 气 吡 号 喃 酮 毒性 最 低 。 同 时 ,8 种 新 烟 碱 类 
药剂 24 h 的 LD;, 值 均 大 于 48b 的 LD;, 值 。 根 据 我 
国 《化 学 农药 环境 安全 评价 试验 准则 . 第 10 部 分 : 
蜜蜂 急性 毒性 试验 》( 袁 善 奎 等 , 2014) PRAXE 
蜂 急性 毒性 分 级 标准 ,8 种 新 烟 碱 杀 虫 剂 中 急性 经 
口 毒性 除 啶 虫 胀 . 嗓 虫 啉 与 氟 吡 哮 喃 酮 为 低 毒 外 ,其 
余 5 种 均 为 高 毒 。 

2.2 8 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 的 急 
性 接触 毒性 

由 表 2 结果 可 知 ,通过 接触 法 测 得 的 地 熊 蜂 成 

年 工蜂 24 h 的 LDs 值 由 小 到 大 顺序 分 别 为 : 唾 虫 






























































胺 < BERIE < IIR jig < Me chu < 吡虫啉 < mE d 
Wk < BEEP < 氟 吡 叶 喃 酮 ;48 h 的 LD; 值 由 小 到 大 
顺序 分 别 为 : 唆 虫 胺 «WE HR E «ck die < ds e R 
胺 < 吡虫啉 < BE rua < né HRK < 氟 吡 叶 喃 酮 。 与 急 
性 经 口 毒 性 结果 一 致 ,对 地 能 蜂 工蜂 急性 接触 毒性 
测定 结果 为 唆 虫 胺 毒性 最 高 , 气 吡 叶 喃 酮 毒性 最 低 ， 
8 种 新 烟 碱 类 药剂 24 h 的 LD;, 值 均 大 于 48 h 的 
LDso 值 。 同 时 根据 我 国 《化 学 农药 环境 安全 评价 试 
验 准则 . 第 10 部 分 : 蜜蜂 急性 毒性 试验 》( 袁 善 奎 
等 , 2014) 中 农药 对 蜜蜂 急性 毒性 分 级 标准 ,8 种 新 
KADRZE A P A EEE fih BE PE KR E HE JPK WE h Mk- SE 
T nif] 7] E P, ER 5 种 均 为 高 毒 。 
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表 1 8 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 地 能 蜂 成 年 工蜂 的 急性 经 口 毒 性 


Table 1 Acute oral toxicity of eight neonicotinoid insecticides to adult workers of Bombus terrestris 












































Criteria for Chemical Pesticides — Part 10; Acute Toxicity Test for Bees ( 
Moderate toxicity; 2.0 pg a. i./bee < LD 11. 0 pg a. i. /bee; 高 毒 Hi 
high toxicity: LDso «0.001 pg a. i./bee). 3&2 [E] The same for Table 2. 














供 试 药剂 LDso (9596 CL) ( ug a. i. /bee) LDoo ( ug a. i. /bee) 毒性 等 级 
Tested insecticides 24 h 48 h 24 h 48 h Toxicity level 
€ rr BR Thiamethoxam 0.0625 (0.051 -0. 0759) 0.0532 (0.0368 -0.0796 ) 0.1087 0.0975 高 毒 High 
BE R Bit Clothianjdin 0.0433 (0.0371 -0.0557 0.0330 (0.0226 - 0.0576) 0.0751 0. 0604 高 毒 High 
KEE PK Acetamiprid 33.6911 (29.9519 -37.9033 ) 32.3082 (26.8112 -38.9347 ) 50.3778 47.1538 低 毒 Low 
比 虫 啉 Imidacloprid 0.9224 (0.7613 — 1.1241) 0.8274 (0.6140 —1.0973) 1.5338 1.3527 高 毒 High 
烯 啶 虫 胺 Nitenpyram 0.0896 (0.0736 -0.1089) 0.0805 (0.0607 —0.1064) 0.1684 0.1545 高 毒 High 
nk ri Hè Dinotefuran 1.5787 (1.1875 -2.1843) 1.3585 (0.9023 -2.0953) 3.9574 3.4819 高 毒 High 
BE ri Dk Thiacloprid 32.9666 (24.4956 —44.3847) 29.4062 (16.4523 - 52.0517) 56.8186 | 48.4329 低 毒 Low 
gum mma] Flupyradifurone 72.4119 (58.8997 - 89. 0452) 67.9079 (64.8511 -71.1100) 92.3898 . 84.4793 低 毒 Low 
毒性 等 级 参照 根据 中 华人 民 共 和 国 《化 学 农药 环境 安全 评价 试验 准则 . 第 10 部 分 : 蜜蜂 急性 毒性 试验 》( 圳 善 奎 等, 2014 ) 中 农药 对 蜜蜂 急性 
毒性 分 级 标准 The toxicity level is based on the grading standard of the acute toxicity of pesticides to bees in Environmental Safety Assessment Test 


Yuan et al., 2014). 低 毒 Low toxicity: LDso。 > 11. 0 ug a. i./bee; 中 毒 
gh toxicity; 0. 001 pg a.i./bee <LDso <2.0 pg a.i./bee; 剧 毒 Extremely 


表 2 8 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 的 急性 接触 毒性 


Table 2 Acute contact toxicity of eight neonicotinoid insecticides to adult workers of Bombus terrestris 





























2.3 8 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 的 生 
态 风险 评估 

通过 饲 喂 法 和 接触 法 测 得 的 48 h 的 LDso 值 计 
算得 到 8 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 地 能 蜂 成 年 工蜂 的 危 
TERR CHQ)., 8 种 供 试制 剂 中 , MER pK, E rh DORT 
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供 试 药剂 LDso (95% CL) ( pg a. i. /bee) LDo, ( pg a. i. / bee) 毒性 等 级 
Tested insecticides 24 h 48 h 24 h 48 h Toxicity level 
E n E Thiamethoxam 0.0236 (0.0089 —0.0615) 0.0196 (0.0090 —0.0572) 0.0402 0.0384 高 毒 High 
塞 虫 腕 Clothianjdin 0.0220 (0.0115 —0.0425) 0.0192 (0.0003 - 1.1418) 0.0381 0.0369 高 毒 High 
XE IR Bf Acetamiprid 23.4279 (9.8064 - 54.9145) 22.7473 (8.9368 —56.3994) 42.1871 — 39.7739 低 毒 Low 
比 虫 啉 Imidacloprid 1.1114 (0.7984 -1.5209) 1.0541 (0.5569 -2.0252) 1.7654 — 2.1214 高 毒 High 
Ji E HE Nitenpyram 0.5882 (0.2424 1.3260) 0.5613 (0.1568 — 1.5141) 1.2461 — 1.1778 高 毒 High 
Wk di iz Dinotefuran 0.2104 (0.0524 —0. 6549) 0.2021 (0.0505 —0.6065) 0.3623 0.3490 高 毒 High 
SE rf Thiacloprid 17.2192 (9.3852 —32. 7417) 16.0839 (8.1951 -31.9108) 36.4051 42.5625 低 毒 Low 
RETIRER Flupyradifurone — 141.7641 (105.3503 —190.7139) 130.3062 (64.8621 -260.6748) 237.6715 213.1210 fi Low 


SUITE n 8] 2 O 53 f fs E 3 (EC /]N ^ 50 ,为 低 
JUS; ; WEE rt BRI, Jis e rb Jc, RA Ze CT 53 P f f E d 
值 均 大 于 50 小 于 2 500 ,为 中 等 风险 ;而 噬 虫 嗪 与 噬 
HUBER BE ffs ERMEK F 2:500 ,为 高 风险 ,但 经 口 
fE ERMEZ 50 ~2 500 之 间 ,为 中 等 风险 ( 表 3) 。 




















































































































































































































1 其 E 烁 等 : 八 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 地 能 蜂 工蜂 的 毒性 及 风险 评估 33 
表 3 8 种 新 烟 碱 杀 虫 剂 对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 的 危害 焙 值 
Table 3 Hazard quotient values of eight neonicotinoid insecticides to adult workers of Bombus terrestris 
供 试 药剂 AR LDso (mg a. i. /bee) fé E ME HQ value 风险 评估 Risk assessment 
Tested insecticides (ga.i./hm^) 经 口 Oral 接触 Contact 经 口 Oral 接触 Contact 经 口 Oral 接触 Contact 
BE ri I$ Thiamethoxam I5. 0. 0532 0.0196 1 353.88 3 826.53 中 等 风险 Moderate 高 风险 High 
BE R Bit Clothianjdin 72 0.033 0.0192 2 181.82 3 750.00 中 等 风险 Moderate 高 风险 High 
VEIE JPK Acetamiprid 29.99 32.3082 22.7413 0.92 1.32 低 风险 Low 低 风 险 Low 
比 虫 啉 Imidacloprid 63 0. 8274 1.0541 76.14 59.77 中 等 风险 Moderate ”中 等 风险 Moderate 
Ais IE ra jit Nitenpyram 29.99 0.0805 0.5613 312.55 53.43 中 等 风险 Moderate ”中 等 风险 Moderate 
T R Bit Dinotefuran 150 1.3585 0.2021 110.42 742.21 中 等 风险 Moderate ”中 等 风险 Moderate 
: rf Thiacloprid 9 29.4062 160.0839 0.31 0.56 低 风险 Low 低 风 险 Low 
gn mmi] Flupyradifurone 102 67.9079 130.3062 1.5 0.78 低 风 险 Low 低 风 险 Low 
AR: 推荐 的 农药 单 次 最 高 施用 量 Recommended application rate of a pesticide. 杀 虫 剂 对 地 能 蜂 工 蜂 的 风险 评估 参照 欧洲 和 地 中 海 植物 保护 组 织 
(EPPO, 2000 ) 所 采用 的 HQ 值 。HQ 值 为 农药 田间 推荐 用 量 与 农药 对 地 熊 蜂 工蜂 急性 经 口 或 接触 LDso 值 的 比值 。The risk assessment of 
insecticides to the workers of B. terressis refers to the HQ values used by the European and Mediterranean Plant Protection Organization ( EPPO, 2000). 
HQ value is the ratio of the field recommended dose to the LDso value by oral or direct contact exposure. 高 风险 High risk: HQ >2 500; 中 等 风险 


Moderate risk; 50 < HQ <2 500; 低 风 险 Low risk; HQ <50. 


3 ”结论 与 讨论 


本 试验 分 别 采用 了 饲 喂 法 和 接触 法 对 地 熊 蜂 成 
年 工蜂 进行 了 室内 毒 力 测定 ,从 测定 结果 来 看 ,所 选 
8 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 ,无 论 采 用 人 饲 喂 法 还 是 接触 法 ， 
对 地 能 蜂 成 年 工蜂 的 测定 结果 一 致 , 除 喧 虫 胀 . 噬 虫 
啉 与 气 吡 味 喃 酮 为 低 毒 外 ,其 余 药剂 均 为 高 毒 ( 表 1 
和 2)。 这 表明 绝 大 多 数 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 非 靶 标 
生物 地 能 蜂 存 在 严重 影响 。 同 时 ,测定 结果 显示 噬 
虫 胺 的 毒性 最 高 , 气 吡 呈 喃 酮 的 毒性 最 低 。 基 于 以 
上 试验 结果 ,我 们 推断 出 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 作用 机 
理 类 似 , 均 具有 胃 毒 、 触 杀 、 内 吸 和 渗透 作用 ,作用 原 
理 也 均 与 乙酰 胆 碱 受 体 类 似 ,但 由 于 化 学 结构 不 同 ， 
乙酰 胆 碱 亚 基 组 成 不 同等 原因 ,最 终 导 致 其 毒性 存 
在 一 定 差异 ( 豚 锐 等 , 2018)。 有 研究 表明 , 啶 虫 且 
对 蜜蜂 的 毒性 为 中 毒 ( 季 守 民 等 , 2015) ,这 可 能 与 
熊 蜂 体 积 比 蜜蜂 大 ,造成 敏感 性 更 小 的 原因 ,但 同 为 
体型 较 小 的 止 展 壁 蜂 Osmia excavata XY WE E PENI Æ 
现 出 更 高 的 敏感 性 ( 喜 镜 等 , 2018 ) ,因此 ,具体 产生 
不 同 的 原因 还 有 待 进一步 研究 。 
此 外 ,本 试验 风险 评估 采用 的 是 欧洲 标准 危害 
ii (Et CH QU) AEF Bir XS; AS ie 4E x 而 我 国 风险 评估 程 
序 则 是 参照 NY/T2882. 4-2016《 农 药 登 记 环境 风险 
评估 指南 . 第 4 部 分 : 蜜蜂 》( 中 华人 民 共 和 国 农业 
部 , 2016 ) 来 进行 风险 的 评估 。 本 试验 根据 我 国 风 
险 评 估 标 准 ,根据 农药 使 用 方法 确定 对 蜜蜂 暴露 的 
可 能 性 , 当 根 据 使 用 方法 不 能 排除 蜜蜂 受到 农药 的 





































































































其 露 时 ,应 根据 可 能 的 暴露 途径 ,在 相应 的 上 歇 露 场景 
下 进行 风险 评估 。 本 试验 所 选 农药 直接 喷 施 于 作 
物 ,所 以 针对 喷 施 场景 进行 风险 评估 。 

初级 风险 表征 用 咀 施 农药 暴露 场景 的 风险 炉 值 
(risk entropy value, RQsp) 来 评估 每 种 化 学 农药 的 
影响 。 嘎 施 场 景 下 RQsp 为 RQsp = AR/(LD;, x 50) 
其 中 AR 是 推荐 的 农药 单 次 最 高 施用 量 ,单位 是 g 
a. i. /hm" 或 g 农 药 制剂 /nm ,LDs 为 经 口 和 接触 的 
蜜蜂 的 半 致 死 剂量 ,单位 为 ng a.i. / bee 或 ng 农药 
制剂 / 蜂 。 根 据 中 国 的 实际 情况 ,《 农 药 登 记 环境 风 
险 评估 指南 . 第 4 部 分 : 蜜蜂 》 规 定 , 若 RQsp s1 
时 ,风险 可 接受 ; 当 RQsp > 1 时 ,风险 不 可 接受 ,可 
进行 高 级 风险 评估 。 由 此 公式 可 以 算出 在 喷 施 场景 
下 8 bMS AS HB 8] E AUS EEG ( RQsp) ,其 中 啶 
TL JP E B RAN SENE IU ri B JXUS; 35] 2 RTI, ,而 其 余 
5 种 药剂 均 为 不 可 接受 。 对 照 本 试验 采用 的 欧洲 标 
准 ,我 们 可 以 得 出 结论 ,在 欧洲 风险 评估 标准 中 低 风 
险 在 我 国 风险 评估 标准 中 为 可 接受 ,而 中 等 风险 和 
高 风险 则 均 为 不 可 接受 。 通 过 表 3 的 结果 表明 , 噬 
虫 嗪 与 噬 虫 腕 对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 的 经 口 毒 性 为 中 等 
风险 ,而 接触 毒性 为 高 风险 ,分 析 原 因 , 可 能 是 由 于 
两 种 药剂 触 杀 能 力 大 于 骨 毒 能 力 ,因此 对 哺乳 动物 
较为 安全 ,而 对 于 熊 蜂 的 授粉 昆虫 的 危害 较 大 。 而 
其 他 6 种 药剂 的 风险 一 致 ,但 具体 的 HQ 值 大 小 上 
也 存在 不 同 , 说 明 饲 喂 法 和 接触 法 两 种 方法 进行 急 
性 毒性 测定 时 结果 存在 差异 ,为 保证 试验 的 准确 性 
两 种 方法 应 该 同时 进行 。 

虽然 设施 农业 上 使 用 能 
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期 ,但 由 于 新 烟 碱 类 杀 虫 的 强 内 吸 性 ,使 得 不 同 发 育 
时 期 施用 也 会 对 能 蜂 授粉 产生 一 定 影响 。 有 研究 表 
明 ,新 烟 碱 类 杀 虫 剂 ,如 噬 虫 嗪 .吡虫啉 等 在 花粉 中 
有 残留 ,会 对 地 能 蜂 授 粉 和 发 育 情况 存在 潜在 影响 
( Kunz et al., 2015) 。 由 于 其 在 植物 体内 传导 机 制 
尚未 明确 ,已 知 同 为 蜜蜂 科 的 意大利 蜜蜂 Apis 
mellifera liguistica 受 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 影响 较 大 ,不 宜 
使 用 。 因 此 ,根据 本 试验 研究 结果 和 参考 他 人 研究 
结果 后 ,在 深入 研究 总 结 出 其 对 熊 蜂 毒 性 和 作用 机 
制 之 前 ,尽量 不 使 用 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 防 治 设 施 农业 
害虫 。 此 外 , 喧 虫 胀 E E mkA SENE A ma H AS F E 
定 虽 为 低 毒 ,风险 评 佑 亦 为 低 风 险 , 但 田间 实际 生产 
应 用 仍 需 仅 需 进一步 做 大 田 试验 验证 后 方 可 下 定 
论 。 亏 吡 哮 喃 酮 是 拜耳 公司 在 欧盟 禁用 部 分 新 烟 碱 
杀 虫 剂 来 防止 对 蜜蜂 危害 时 研究 推出 的 新 烟 碱 类 杀 
虫 剂 ,在 我 国 登记 时 间 较 短 ,因而 对 我 国 蜜 蜂 、 熊 蜂 、 
壁 蜂 等 授粉 昆虫 的 影响 需要 进一步 试验 全 究 验证 。 
目前 ,关于 授粉 昆虫 的 研究 大 部 分 集中 在 意 大 
利 蜜蜂 ,而 对 于 熊 蜂 的 研究 较 少 ( 黄 家 兴 和 安 建 东 ， 
2018) 。 有 研究 表明 ,大 部 分 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 能 
蜂 的 急性 毒性 较 高 ,但 后 续 的 应 用 问题 还 需要 进 一 
步 研究 解决 。 如 Stanley 等 (2015 ) 指 出 ,长 期 接触 新 
烟 碱 类 杀 虫 剂 会 损害 能 蜂 的 记忆 学 习 能 力 ; Harrap 
A (2019) 研究 表明 , 熊 蜂 善 于 学 习 区 分 有 图 案 的 花 
条 ,除了 视觉 模式 外 ,它们 还 能 区 分 那些 只 在 气味 、 
表面 纹理 温度 或 静电 答 模 式 上 不 同 的 花 朱 ,经 训练 
的 熊 蜂 可 在 不 同 的 感官 模式 间 传 递 所 学 的 模式 而 不 
需要 重新 学 习 。Farooqui (2013) 人 研究 发 现 ,由 于 不 
合理 使 用 新 烟 碱 类 农药 使 得 蜜蜂 等 授粉 昆虫 寿命 缩 
短 , 筑 梨 、. 取 食 等 行为 发 生 改 变 , 成 为 蜂 群 朋 溃 综合 
征 (colony collapse disorder, CCD) 的 主要 诱因 ;CCD 
研究 小 组 调查 了 百 余 种 病 蜂 种 群 样本 ,也 认为 新 烟 
碱 药剂 具有 重大 嫌疑 (Stokstad, 2007)。 此 外 ,由 于 
土地 管理 的 变化 导致 花 开 资源 的 损失 通常 被 认为 是 
传粉 昆虫 下 降 的 主要 原因 ,这 是 因为 传粉 昆虫 如 能 
蜂 等 需要 依靠 丰富 的 花 开 资 源 和 多 样 化 的 选择 来 满 
足 它们 的 能 量 需 求 (Rotheray, 2017)。 虽 然 新 烟 碱 
类 杀 虫 剂 对 蜜蜂 等 授粉 昆虫 的 亚 致死 效应 研究 不 断 
YEA (Henry et al., 2012; WES 4, 2014) ,但 新 烟 
碱 类 杀 虫 剂 对 熊 蜂 的 慢性 毒性 以 及 亚 致 死 效 应 仍 需 
进一步 探究 。 另 外 ,本 研究 在 药剂 选择 方面 选用 了 
商业 制剂 ,但 由 于 制剂 在 组 成 成 份 .含量 .剂型 溶解 
性 上 存在 一 定 差异 ,可 能 会 对 毒 力 测定 结果 产生 一 
定 影响 。 同 时 目前 仪 研究 了 室内 急性 毒性 试验 ,而 
















































































































































































田间 实际 施 药 对 地 熊 蜂 的 影响 还 需 进一步 试验 验 
证 。 当 下 国内 外 的 蜜蜂 、 熊 蜂 等 授粉 昆虫 急性 毒性 
测试 技术 已 经 很 完善 ,但 慢性 毒性 测试 技术 仍 处 于 
探究 摸索 阶段 。 今 后 应 关注 其 长 远 发 展 ,并 对 新 烟 
碱 类 杀 虫 剂 的 长 期 慢性 毒性 开展 风险 评估 。 
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